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Le système d'éjection rapide des protons avec le 
transport de faisceau et le canal de particules secondaires 
constitue un équipement complexe, dont l'efficacité de travail 
est conditionnée, dans une large mesure, par la qualité du blindage 
biologique et technique. Ce dernier comprend les éléments 
suivants: 
a) blindage de la station de cible; 
b) piège absorbant les protons qui n'ont pas réagi ou qui ont 
été diffusés élastiquement; 
c) blindage du commencement du canal de particules secondaires; 
d) piège d'absorption des mésons µ, formés dans la désintégration 
des mesons π ± ; 
e) blindage de l'appareillage d'enregistrement physique. 
Le volume important et, donc, le coût élevé du blindage, 
la surface considérable du hall expérimental, qu'il encombre inutilement, 
mettent au premier plan le problème de l'optimalisation des 
dimensions et du choix du matériau de blindage. En plus de cette 
exigence fondamentale, on doit prendre en considération dans le 
projet les questions de sûreté d'exploitation de l'équipement du 
canal et, en premier lieu, les niveaux de radioactivité induite 
sur les pièces et éléments de l'équipement. 
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On trouvera dans le présent travail les résultats de 
l'étude préliminaire de ces questions. On a pris pour données 
de départ les paramètres suivants du faisceau de protons éjecté: 
énergie 70 et 85 GeV; intensité 1012 protons/cycle pour un 
taux de répétition de 8 cycles/min, efficacité des protons 100% 
(conventionnelle). 
1. Blindage contre l'activité nucléaire 
Par activité nucléaire, on entend le rayonnement composé 
de particules à interaction forte. Du point de vue du blindage, 
les nucléons et les mésons π sont les plus importants. Le calcul 
du blindage dans ce cas a été effectué par deux procédés : à l'aide 
de la méthode de Monte-Carlo et au moyen d'une méthode semi-empirique. 
Dans le premier cas, les calculs étaient fondés, pour l'essentiel, 
sur les résultais des travaux/1,2/ où la méthode de Monte-Carlo est 
appliquée au calcul de la cascade nucléon-méson dans le fer, induite 
par un fin faisceau parallèle de protons monochromatique. Sur la 
base de ces données, on a représenté sur la Fig. 1 la distribution 
des particules d'énergie supérieure à 70 MeV dans une sphère semi-infinie 
de fer et on a porté les lignes d'équidensité du flux de 
particules dans la plage angulaire 0 < φ < π . 2 Pour extrapoler les 
lignes d'équidensité dans la région des grands angles, il faut 
admettre une approximation fondée pour la sortie inverse des 
- 3 -
neutrons du blindage. Il résulte directement des travaux/1,2/ que 
la longueur d'atténuation dans la direction transversale est λ = 
106 gr/cm2. Les rares données expérimentales/3/ fournissent une 
longueur d'atténuation du rayonnement se propageant dans la direction 
perpendiculaire de λ = 97 gr/cm2. Compte tenu d'une énergie 
des particules primaires beaucoup plus grande que dans/3/, nous 
retiendrons une valeur de λ ≈ 100 gr/cm2 pour tous les angles φ> 
π 
2 
(ces courbes sont représentées en pointillé sur la Fig. 1). La 
configuration optimale du blindage biologique correspond évidemment 
à un corps de révolution formé par la courbe d'équidensité du flux  
de particules égal au niveau limite admissible (NLA). Cette courbe 
est notée sur la Fig. 1 par l'indice NLA. Pour NLA, on a pris la 
valeur fixée d a n s / 4 / pour l'énergie de 500 MeV. Cette énergie est 
caractéristique en moyenne pour les particules secondaires de la 
cascade nucléaire. Pour tenir compte de l'accumulation de particules 
secondaires d'équilibre à basse énergie, cette grandeur est réduite 
jusqu'à 1 particule/cm2 sec. La configuration optimale du blindage 
de la station de cible, calculée à l'aide de la méthode semiempirique, 
est donnée aussi sur la Fig. 1. La méthode de calcul 
est exposée dans l'Annexe 1. Comme il apparaît sur la Fig. 1, dans 
l'intervalle 0 < θ < π 2 , on observe une assez bonne concordance, 
ce qui permet d'utiliser la méthode semi-empirique dans la grande 
majorité des cas. L'écart quelque peu supérieur pour θ > π 2 s'ex-plique 
par l'absence de données suffisamment sûres pour la production 
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inverse des radiations, mais cet écart ne présente pas une importance 
notable en l'occurrence, puisque cette région du blindage est tournée 
vers la source de rayonnement. 
La configuration du blindage représentée sur la Fig. 1 
assure la réduction du niveau de rayonnement à la surface du blindage 
jusqu'au NLA pour l'irradiation professionnelle, c'est-à-dire 
(compte tenu du spectre d'équilibre) jusqu'à la valeur de 1 particule/cm2 
sec. Le blindage latéral de la station de cible peut être 
réduit dans une mesure raisonnable au prix d'une élévation du NLA 
sur les surfaces tournées vers la zone non desservie. Le blindage 
dans la direction "avant" peut être encore réduit, puisqu'il est 
traversé par un faisceau de grande intensité de particules primaires 
et secondaires qui engendrent, à l'extérieur du blindage, des 
niveaux d'irradiation assez élevés interdisant évidemment l'accès 
des personnes. En prenant une valeur de flux des neutrons de la 
surface du blindage tournée vers la zone du canal de l'ordre de 
0,1% du nombre total de particules traversant le collimateur, 
nous trouvons que la valeur calculée du flux de particules de haute 
énergie à la surface tournée vers la zone du canal peut s'élever à 
(1 - 5) 102 particules/cm2.sec. 
Le blindage entre la station de cible et l'anneau doit 
assurer l'intégrité de l'isolement des enroulements des unités 
d'aimant voisines pendant une période d'exploitation assez longue. 
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Cette exigence revient, en l'occurrence, à déterminer la position 
de la cible dans la mesure où, avec l'angle d'éjection des protons 
fixé et l'espace de montage minimal entre l'enroulement et le blindage, 
seul un déplacement de la position de l'image dans la direction 
du faisceau permet d'augmenter l'épaisseur du. blindage. La 
Fig. 3 représente les courbes caractérisant la variation de la 
densité maximale du flux de particules secondaires dans la région 
de l'enroulement lorsque la position de la cible varie dans une 
certaine limite sur l'axe du faisceau de protons extrait. En prenant 
une résistance d'exploitation de l'isolement de l'enroulement de 
107 rad/5/, nous trouvons la densité admissible du flux de particules 
de haute énergie pour une durée d'exploitation d'environ 
102 années. Compte tenu de l'accumulation de neutrons d'équilibre, 
cette densité du flux est égale à environ 2.104 part./cm2 sec. 
Les coordonnées de l'image correspondant à cette valeur sont données 
sur la Fig. 3. Le déplacement de l'image vers la droite entraîne 
une réduction de la "vie" de l'enroulement. Le déplacement vers la 
gauche n'est pas souhaitable pour des raisons technologiques. 
Les figures 4 et 5 représentent la configuration définitive 
du blindage de la station de cible réalisée en fer. On a porté en 
pointillé les lignes d'équidensité correspondant au NLA = 1 part/cm2 sec 
pour un blindage en fer et un blindage combiné en fer et béton, comme 
représenté sur la figure. 
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Les composantes suivantes ont été considérées dans le 
calcul du blindage latéral du canal de particules secondaires: 
1) nucléons formés sur la cible et émis dans les limites de 
l'ouverture du premier collimateur; 
2) protons qui n'ont pas eu d'interaction avec la cible; 
3) protons diffusés élastiquement. 
Le flux de protons secondaires a été déterminé selon la relation 
classique de Trilling/6/, le flux des neutrons était pris approximativement 
égal au flux de protons. La fonction de distribution 
angulaire des nucléons pour θ, utilisée dans le calcul, est 
donnée sur la figure 6. 
On a pris pour valeur probable de l'efficacité de la 
cible externe 7 0 % . Le calcul du blindage latéral du canal de 
particules secondaires tenait compte de la géométrie concrète et 
de l'épaisseur réelle de la culasse, des enroulements des lentilles 
et des aimants. Toutefois, pour simplifier la résolution du problème, 
les pertes de particules distribuées le long du canal étaient remplacées 
par des pertes locales (Tableau 1). 
Four centre de la localisation, on a pris le milieu 
géométrique de l'élément magnétique correspondant, comme indiqué 
sur la figure 7 (coupes A ... F ) . 
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Les résultats des calculs sont rassembles dans le 
Tableau 1. 
TABLEAU 1 






la cible à 
la coupe 
(m) 
Angle sous lequel l'ouverture est vue (mrad) 
Pertes normalisées 
de particules dans 
la coupe 
(nucléons/sec) 
Epaisseur du blindage 
latéral dans la coupe 
(cm) 
fer béton 
A 10,00 10 1,7.109 90,8 236 
Β 12,50 8 1,43.109 89 231 
0 15,00 6,7 1,23.109 85 221 
D 17,50 5,7 1,1.109 83 216 
Ε 22,80 Le faisceau de neutrons ne touche pas la paroi interne de l'aimant 
F 30,50 3,3 1,7.109 68 180 
Le faisceau de protons qui n'a pas intéragi est le plus 
dangereux dans notre cas, car son intensité dans de nombreux endroits 
dépasse de plusieurs ordres de grandeur l'intensité des particules 
secondaires engendrées par la cible. Lors du fonctionnement de l'optique 
magnétique à 36 GeV, la déflexion du faisceau de protons par 
rapport à l'axe optique du canal est: 
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TABLEAU 2 
Section Κ L M Q 
Déflexion du 
faisceau, en cm 39 57 68 100 
Cela indique que le faisceau de protons passe dans les 
limites de l'ouverture du deuxième aimant SP-7A, sans toucher la 
culasse. L'absorption du faisceau de protons qui n'ont pas interagi 
est assurée par un piège placé à la fin de la zone, de dimensions: 
TABLEAU 3 
Dimensions du piège 
Epaisseur du blindage, cm 
Fer Béton 
Longueur dans la direction du 
faisceau 460 1240 
Rayon transversal maximal 235 632 
La configuration du piège est représentée sur la Fig. 12. 
Le calcul du blindage contre les protons diffusés élastiquement 
est peu différent du calcul dans le cas des nucléons secondaires. 
La fonction de la distribution angulaire des protons diffusés est 
donnée sur la Fig. 6 (courbe 2), la configuration résultant du 
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blindage biologique contre la composante d'activité nucléaire le 
long de l'ensemble du canal des particules secondaires est donnée 
sur la figure 7. 
On prévoit de recouvrir par le blindage l'ensemble de 
la zone du commencement du canal de particules secondaires. L'épaisseur 
du béton est de 2,5 m. 
L'augmentation de l'énergie des protons éjectés à 85 GeV 
n'exigera pas de renforcement ultérieur du blindage dans cette 
partie, puisque l'augmentation de génération des particules secondaires 
à cette énergie ne dépasse pas 15%. 
2. Blindage contre les mésons µ 
La principale source de mésons μ considérée ici est la 
désintégration en vol des mésons π . 
Dans le calcul du blindage contre les mésons µ, nous avons 
supposé qu'une absorption incomplète des flux de mésons µ dans le 
blindage était admissible. Pour valeur limite admissible de la 
densité du flux de mésons à la surface externe du blindage biologique, 
on a pris une valeur égale à 10 particules/cm2 s e c / 7 , 8 / . 
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Du point de vue du blindage technologique (blindage 
des chambres à traces, etc.), cette valeur peut se révéler trop 
grande. Dans ce cas, il faudra prévoir un blindage local complémentaire 
au voisinage de l'équipement de physique. Il semble qu'une 
telle solution soit plus économique qu'un blindage calculé pour 
réaliser l'absorption complète des mésons. 
Dans le calcul, on a considéré deux variantes de géométrie 
de sortie : collimateurs de forme cylindrique et de forme conique 
à ouverture égale à l'ouverture d'entrée de l'objectif de tête du 
canal de particules secondaires. Pour chaque variante de géométrie, 
on a étudié deux positions fixées de la cible à une distance de 
10 et 30 cm de la surface frontale du blindage. Les calculs ont été 
effectués pour des mésons π positifs ot négatifs, engendrés par 
des protons d'une énergie de 70 et 85 GeV. La méthode de calcul est 
exposée dans l'Annexe 2. 
La figure 8 représente une courbe typique caractérisant 
la densité du flux de mésons µ émis dans la direction θ , après 
traversée d'un blindage d'épaisseur d . La configuration optimale 
du blindage dans ce cas représente le lieu géométrique des points 
à l'intersection de la droite correspondante et de la courbe NLA. 
Les courbes correspondant à la configuration optimale du blindage 
de mésons, dans les cas cités, sont données sur les figures 9-11. 
Les figures 9 et 10 représentent, pour comparaison, les courbes 
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relatives à un collimateur conique et cylindrique pour la même énergie 
des protons primaires de 70 GeV. Il résulte de ces figures que la 
variante à collimateur conique permet de diminuer l'épaisseur 
du blindage d'acier le long de la trajectoire des mésons d'environ 
70 cm. La variation de la longueur du trajet dans les limites 
10-30 cm est pratiquement sans influence sur les dimensions du 
blindage pour les petits angles. Ce fait apparaît aussi sur les 
figures 9 et 10. La figure 11 donne, pour comparaison, les courbes 
optimales pour différentes énergies des protons primaires et 
des signes différents des mésons. Ces courbes ont servi de base 
à la disposition du blindage contre les mésons et sont représentées  
sous une forme définitive sur la figure 12. 
Avec le piège calculé, le flux de mésons µ dans la 
région de la chambre à bulles Mirabelle s'établirait à ~ 10-5 µ/cm2. 
cycle, sans tenir compte de l'équipement du canal et du blindage 
dans la galerie. Lorsque l'on tient compte de l'absorption des 
mésons µ par les aimants et les lentilles se trouvant dans le hall 
expérimental, la densité de flux des mésons µ au voisinage de la 
chambre tombe à ~ 1 0 - 7 µ/cm2. cycle. L'absorption supplémentaire 
par l'équipement et le blindage de la galerie entraînera une réduction 
du flux de mésons µ de 2 à 3 ordres de grandeur. Dans cette 
estimation, on a pris pour source de mésons µ la zone au voisinage 
de la cible externe et la région du piège du faisceau. 
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La désintégration des mésons π et Κ le long de la trajectoire 
du canal n'a pas été considérée. Les sources éventuelles auxiliaires 
de mésons µ n'ont pas été considérées non plus au stade actuel. 
3. Activité résiduelle de la station de cible 
Dans l'estimation du niveau d'activité résiduelle de 
la station de cible, nous avons pris les données initiales suivantes: 
a) cible en cuivre d'une longueur de 20 cm et d'une section non 
inférieure à celle du faisceau; 
b) blindage - fer. 
Pour estimer l'activité spécifique du matériau de blindage, on détermine la contribution des différents isotopes à radioactivité en utilisant les données sur les sections de formation tirées des travaux/9,10/. 
Les isotopes à courte vie, à demi-période de désintégration 
inférieure à une heure, n'ont pas été examinés. L'estimation a été 
faite au moyen de la méthode proposée dans / 1 1 /. Le niveau d'activité 
spécifique du matériau de blindage (désint./sec.g) en fonction de la 
durée d'irradiation était déterminé dans l'hypothèse que le flux de 
nucléons passant par les parois du box de la cible est égal à 
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109 nucl/cm2.sec. Un tel flux sera observe dans la partie centrale 
du blindage lors de l'interaction normale du faisceau de protons 
éjectés avec la cible. Les résultats des calculs sont donnés sur la 
figure 13. En régime de mise au point, il est possible que le 
faisceau tombe entièrement ou partiellement directement sur le 
blindage, ce qui entraîne des niveaux d'activité de 10 à 100 fois 
plus élevés que ceux de la figure 13. C'est pourquoi ces travaux 
doivent être réalisés avec une intensité du faisceau de protons 
considérablement réduite. 
La figure 14 représente les courbes de désintégration 
de l'activité spécifique et de la diminution de la dose superficielle 
pendant 300 heures après l'arrêt du faisceau pour différents temps 
d'irradiation. La dose a été calculée à l'aide de la formule pour 
un demi-espace infini. Les isotopes suivants contribuent pour 9 0 % 
à la d o s e : 
pour une heure d'irradiation : MII56 
pour un jour d'irradiation : M I I 5 6 , N i 5 7 , Sc48 
pour 10 jours d'irradiation : MII56, MII52, S c 4 8 , N i 5 7 , Co58 
pour ½ année d'irradiation : MII56, C o 5 8 , MII52, Co 5 6, Sc 4 8, N i 5 7 , 
Y 4 8 , MII54. 
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L'estimation de l'activité de la cible peut être réalisée 
par un moyen moins lourd, en égalant la section d'activation à la 
section d'interaction inélastique σin - 800 m/barn/12,13/. Au 
niveau de saturation correspond une activité de la cible égale à 
3,25 curie, ce qui introduit une contribution supplémentaire à la 
dose de l'ordre de 30 r/heure dans le volume de la boîte à cible 
(comme pour une source ponctuelle, compte non tenu de la diffusion 
multiple dans la cavité). 
En comparant les valeurs des puissances de dosesengendrées 
par le blindage et directement par le garnissage, on remarque facilement 
que le champ de la radioactivité induite clans le volume de 
la boîte à cible est déterminé par l'activité résiduelle du blindage. 
Aussi n'est-il pas indiqué d'effectuer tous les travaux liés au 
remplacement, à l'entretien ou à l'inspection du mécanisme de la 
cible directement dans la boîte à cible. Le fait de sortir le mécanisme 
de la cible de la cavité de la boîte permet d'accomplir les 
travaux indiqués dans des champs correspondant à une puissance de 
dose d'un ordre de grandeur plus petitequ'à l'intérieur de la boîte 
à cible. 
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4. Disposition du blindage biologique de la station de cible. 
Compte tenu de l'espace limité pour la disposition du 
blindage, ce dernier peut être réalisé seulement en matériau à 
haute densité volumique : fonte, acier, plomb ou combinaison de 
ces matériaux. On donne à la figure 4 l'une des variantes de 
disposition, lorsque le blindage est en acier ou en fonte. On a 
tenu compte au maximum dans cet arrangement du blindage déjà 
existant, par exemple dans la direction du canal N° 2, ainsi que 
de l'équipement du canal, qui peut constituer un blindage. A titre 
d'illustration, la figure 4 donne la courbe de distribution 
d'équidensité du flux correspondant au NLA. On peut juger d'après 
la forme et la distribution de cette courbe de l'assez bonne 
correspondance entre l'arrangement proposé et la forme optimale. 
Du point de vue économique, la variante la plus avantageuse 
d'arrangement peut présenter de l'intérêt. Pour l'analyse du prix, 
la forme du blindage et le poids spécifique moyen sont considérés 
comme constants. On a examiné à titre de variante les arrangements 
suivants de matériaux de blindage: 
1) blindage en fer (ρ = 7,6 g/cm3); 
2) plomb + béton ordinaire (ρ = 2,35 g/cm3); 
3) plomb + béton lourd (ρ = 3,6 g/cm3); 
4) fer + béton ordinaire (ρ = 2,35 g/cm3). 
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Les résultats de l'analyse économique sont donnés au Tableau 4 
TABLEAU 4 








1 fer 100 100 
2 
(plomb 












Il ressort de ce tableau que la variante 3 est la plus 
avantageuse du point de vue économique avec un coût inférieur de 
40% à un blindage exécuté en fer seul. 
5. Sécurité du travail d'entretien de l'équipement du faisceau de protons 
Nous devons étudier ici les questions suivantes: 
a) plan de la zone; 
b) détermination des procédés de blocage du faisceau; 
c) détermination des procédés d'évacuation de la cible externe 
(y compris le mécanisme de la cible). 
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Par plan de la zone, nous entendons la division des 
secteurs desservis selon les dangers réels et potentiels de radioactivité, 
conformément à la classification en vigueur à l'IFVE. 
Le canal de protons même, jusqu'à la stat don de la cible, 
se trouve dans la première zone de l'accélérateur, à accès limité 
pour le personnel seulement pendant l'arrêt complet de l'accélérateur. 
La partie de tête du canal des particules secondaires, comprenant 
la lentille d'entrée, les deux aimants de déflexion et le beam 
stopper (Fig. 7), peut constituer une zone à accès limité pour le 
personnel seulement pendant l'arrêt du système d'éjection rapide 
et lorsque l'intensité du faisceau interne de l'anneau est réduite 
d'environ un ordre de grandeur. Pour l'entrée en sécurité dans ces 
zones, les contacts de blocage du système de clés à l'entrée doivent 
être couplés avec le système d'alimentation des aimants septum et 
le système de réduction de l'intensité, de telle façon qu'en l'absence 
de la clé les systèmes cités ne puissent pas fonctionner. Les niveaux 
d'irradiation accidentelle en tête du. canal de particules secondaires 
à pleine intensité atteindront plusieurs dizaines de REB/cycle. Pour 
une valeur aussi élevée d'irradiation potentielle, les normes habituelles 
du système de blocage ne sont pas suffisantes. 
La fiabilité de l'arrêt du faisceau extrait doit être 
considérablement augmentée par une démultiplication multiple des 
dispositifs de c o u p u r e . En pratique, cela entraîne la nécessité 
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d'un blocage individuel pour chaque aimant septum du système 
d'éjection rapide et la réalisation d'un système spécial de 
contrôle dosimétrique. Ce système sera étudié en détail à une 
étape ultérieure. Le système de blocage des portes et de contrôle 
de l'entrée sera soumis aux conditions habituelles. Les mesures 
précédentes nous semblent suffisantes pour assurer la sécurité du 
travail dans la partie de tête du canal de particules secondaires. 
Le niveau d'irradiation potentielkdans la partie centrale du canal 
de particules secondaires (après le bouchon de blindage) est sensiblement 
inférieur. Dans la classification adoptée, cette zone se 
rattache à la deuxième classe. Lors de l'entrée du personnel dans 
cette zone, le faisceau de particules est bloqué par un absorbant 
mobile spécial (beam stopper), placé en amont du bouchon de blindage, 
comme indiqué sur les figures 7 et 12. Il n'existe pas d'exigences 
spéciales pour le système de blocage dans cette zone. 
Le niveau d'activité induite dans la cavité de la station 
de la cible à l'issue d'une longue exploitation atteint des valeurs 
(Figure 13) qui interdisent l'accès-, même de courte durée, de  
cette zone. Aussi, le procédé d'évacuation des garnissages et des 
mécanismes des cibles pose-t-il un problème. Dans la détermination 
du procédé d'évacuation, on tenait compte aussi de facteurs essentiels 
tels la simplicité, la fiabilité, la possibilité d'une opération de 
réserve, la sécurité et la commodité de travail, etc. La solution 
radicale de la question implique l'utilisation de dispositifs de 
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type télémanipulateur. Les avantages évidents de ce procédé se 
passent de commentaires. En matière de réserve, il nous semble 
au plus raisonnable d'utiliser pour le levage de l'appareillage 
un canal vertical au-dessus de la station de cible, qui serait 
normalement fermé par un bouchon d'acier. L'enlèvement du garnissage 
peut être effectué en position haute du mécanisme de la cible, 
dans une zone calme du point de vue radioactif, lorsque le bloc 
de blindage supérieur au-dessus de la cheminée est fermé (Fig. 4). 
Le levage du mécanisme de la cible exige un dispositif spécial. 
Avec un léger blindage local au voisinage de la cheminée de levage 
(5-8 cm Pb), ce procédé permettra de porter le temps de travail 
admissible sur le mécanisme de la cible à quelques heures par semaine. 
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ANNEXE 1 
CALCUL DU BLINDAGE CONTRE LES PARTICULES A INTERACTION FORTE 
A L'AIDE DE RELATIONS EMPIRIQUES 
Ce procédé du calcul du blindage, appelé souvent semi-empirique, 
suppose une loi purement exponentielle d'atténuation 
de la radiation au sortir d'une zone dite de transition, dans laquelle 
la composition et le spectre du rayonnement subissent des 
modifications complexes. Le procédé de calcul est fondé sur des 
paramètres d'atténuation du rayonnement déterminés expérimentalement 
ou calculés avec une bonne précision (longueur efficace d'atténuation, 
épaisseur de la couche de transition, distribution angulaire spatiale 
efficace). Comme la loi de la variation de la densité du flux de 
radiations dans le blindage n'est pas en réalité rigoureusement 
exponentielle, la méthode semi-empirique de calcul cède à la méthode 
de Monte-Carlo quant à la précision de l'information obtenue, mais 
elle est plus simple et, en conjonction avec la méthode de l'analyse 
des radiations, plus commode pour les calculs dans l'étude des 
variantes de blindage et en présence de cavités et d'hétérogénéités 
dans le blindage. Les expressions de départ pour le calcul de la 
densité du flux Ø(r, θ, d) derrière le blindage d'épaisseur d 
sont de la forme: 
(1) 
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où Ip - intensité du faisceau de protons, prot/sec, 
Kj - coefficient caractérisant les pertes du faisceau de protons, 
εnj - efficacité d'interaction des protons avec la cible, 
ν - coefficient moyen de génération des particules secondaires, 
f ( θ , Εp) - fonction de la distribution angulaire efficace des 
particules secondaires engendrées sur la cible ∫ f(θ) dΩ = 1. 
Les fonctions f(θ) utilisées dans les calculs pour Ep = 70 GeV 
avec différentes cibles sont données sur la figure 2, Ej(r) - facteur 
géométrique, Δ(Εp θ) - grandeur de la couche de transition 
du blindage. 
La fonction ∆(θ) pour Ep = 70 GeV est donnée sur la 
figure 2. Σex - section efficace "d'extraction" du rayonnement 
secondaire. Comme on le montre dans / 1 5 /, Σex ≈ 1,3. Σin. Pour 
Ep > 1 GeV, la grandeur Σin, et donc Σex, dépendent peu de 
l'énergie. Les paramètres calculés d'atténuation de la radiation 
dans le blindage sont donnés à la figure 2 et au tableau 5. 
TABLEAU 5 
Nature du rayonnement 








Spectre des radiations 
formées sous de petits 
angles dans la direction 
du faisceau de protons 
40 - 60 160 195 
Spectre des radiations 
formées sous des angles 
≈ 90° 
0,5 - 1 150 / 1 6 / 180 
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Dans le cas d'une source ponctuelle de radiations 
(cible externe), l'épaisseur du blindage, assurant dans la direction 
θ une atténuation de la radiation jusqu'au niveau limite 
admissible Ø NLA, sera: 
(2) 
les notations étant les mêmes qu'en (1). 
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ANNEXE 2 
CALCUL DU BLINDAGE BIOLOGIQUE CONTRE LES MESONS µ 
Dans le cas de l'interaction d'un fin faisceau parallèle 
monochromatique de protons avec une cible "fine", le calcul de la 
configuration optimale du blindage contre les mésons µ revient à 
la recherche du lieu géométrique des points dans un blindage semi-infini, 
pour lesquels la densité du flux des mesons µ est égale à 
une valeur donnée à l'avance. 
Le nombre de mésons µ d'impulsion comprise entre p1 et 






- production différentielle de mesons π / 6 / ; 
Ip - intensité du faisceau de protons, prot/sec; Wπ → µ - probabilité 
de désintégration du méson π. 
(4) 
où L(θ) - longueur de désintégration des ménons π(fonction des 
paramètres géométriques); λdésint - longueur de désintégration 
des mésons π 
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λπdésint ≈ 55 E (si Eπ est en GeV' on aura λπdésint en m) (5) 
Κ - coefficient caractérisant l'énergie de formation du mésons µ, 
de plus: 
Κ = Δp = 2,35 Δp (6) (1 - 0,575)p p 
ε m - efficacité de la cible. 
Pour simplifier, nous considérerons que la valeur 
numérique de l'énergie et de l'impulsion coïncide. Les pertes 
d'énergie dans la cible elle-même sont faibles (de l'ordre de 
350 MeV), en comparaison de l'impulsion des particules primaires. 
Le nombre de mésons µ traversant le blindage d'épaisseur d 
sera égal à : 
N(d,θ) = 
En 
dE • dN , (7) ∫ 
[d(θ) + L(θ)]2 dE 
E f o r m . 
où dN dE - spectre différentiel des mésons μ , obtenu à l'aide dela 
formule de Trilling, Εn - énergie limite des mésons μ, Εform. - énergie 
limite des mésons µ, pour laquelle ils perdent entièrement 
leur énergie dans un blindage d'épaisseur d . 
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Ε f o r m ≈ |-
dE | . d , ( 8 ) dx 
où |-
dE | dx - pertes d'ionisation moyenne sur le trajet
/14/. 
Nous considérons, de plus, que la variation de l'énergie des mésons µ 
est conditionnée seulement par des pertes d'ionisation. Nous négligions 
les pertes dues au rayonnement de freinage, à la formation des 
paires et aux interactions nucléaires dans la gamme d'énergie 
considérée. 
Pour déterminer l'épaisseur du blindage nécessaire d , 
il faut déterminer l'énergie de coupure telle que N(d, θ ) ≤ NLA. 
l'épaisseur nécessaire du blindage est déterminée à partir de (8). 
La diffusion coulombienne des mésons µ dans le blindage 
n'est pas prise en considération, dans la mesure où elle entraîne 
























































































































































































Fig. 2 Fonction de la distribution angulaire f(θ) et variation de 
l'épaisseur de la couche de transition ∆θ en fonction de l'angle θ. 
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Fig. 3 Densité maximale du flux de particules au voisinage de l'enroulement 










































































































































Fig. 6 Fonction de distribution angulaire des nucléons secondaires et 
section différentielle de la diffusion par diffraction des protons 


























































































Fig. 8 Densité du flux des mésons µ pour différents angles après 
traversée d'un blindage d'épaisseur d. 
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Fig. 9 Dimensions optimales du blindage contre les mésons avec des 
collimateurs cylindriques et coniques. H - distance de la cible 
au blindage. 
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Fig. 10 Dimensions optimales du blindage contre les mésons dans les mêmes 
conditions et pour une énergie de protons de 85 GeV. 
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Fig. 11 Dimensions optimales du blindage contre les mésons pour µ+ et µ-
pour différentes énergies des protons. 
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